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Електричні мережі сучасних міст являють собою складний комплекс, що 
складається  із  протяжних  кабельних  ліній,  а  також  численних  розподільчих  і 
трансформаторних  підстанцій,  за  допомогою  яких  здійснюється 
електропостачання  побутових,  комунальних  і  промислових  споживачів 
електроенергією.  Відповідно  до  розвитку  міста  зростає  і  споживання 
електроенергії.  Тому  постає  питання  раціонального  спорудження  та 
реконструкції  міських  електричних  мереж.  Оновлюються  та  удосконалюються 
норми спорудження нових об’єктів енергетики, в тому числі і міських мереж. 
Сучасні АСКОЕ є масштабними системами, які виконують одночасно 
вимірювання і облік кількості енергії та енергоресурсів різного роду по 
територіально розподіленим точкам обліку і працюють у реальному часі з 
подальшим передаванням інформації по ієрархічному рівню. Особливу значимість 
АСКОЕ набула в електроенергетиці. 
З моменту появи наприкінці XIX століття першого електромеханічного 
лічильника електричної енергії (1889) її облік здійснювався шляхом запису показань 
лічильних механізмів та занесення їх у відповідний документ. 
Прив'язка показань лічильників до реального часу в значній мірі залежала від 
годинника інспектора і часу проведення запису показань лічильника. Тимчасова 
похибка такого обліку знаходилась в діапазоні від кількох годин до кількох діб, 
іноді у кілька разів перевищуючи похибку обліку самим лічильником. 
АСКОЕ дозволяє одержувати розгорнуту картину енергоспоживання й 
розподілу енергоресурсів всередині підприємства в режимі реального часу, 
вирішити весь комплекс завдань з оптимізації енерговитрат та енергопостачання 
його структурних підрозділів, аж до кожного конкретного споживача. Крім того, 
АСКОЕ дає можливість поєднати планування енерговитрат із планом випуску 
готової продукції, виділити енергоскладову в собівартості на кожному етапі 
виробництва, проаналізувати моменти перевантаження або навпаки простою 
енергоємного обладнання та ін.  
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Розділ 1 АНАЛІЗ СТАНУ ПРОБЛЕМИ 
1.1 Сучасний стан функціонування розподільчих електричних мереж 
0,4-10 (6) кВ 
Загальна відомості про підприємство ПрАТ ПЕЕМ « Центральна енергетична 
компанія». Показники SAIDI  та SAIFI 
ПрАТ ПЕЕМ «Центральна енергетична компанія» засновано 28 лютого  2002 
року.  
Головним напрямком діяльності Товариства є забезпечення надійної передачі 
електричної енергії власними мережами до кінцевого споживача  шляхом 
підтримання стану електропередавального обладнання у відповідності з технічними 
нормами. 
Підставою для здійснення підприємницької діяльності ПрАТ «ПЕЕМ 
«Центральна енергетична компанія» з передачі електричної енергії місцевими 
(локальними)    електричними мережами на території м. Дніпропетровська та 
Дніпропетровської області в 2013 році  є  ліцензія НКРЕ, видана 26.12.2003 строком 
до 25.12.2031.  
До складу ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК»  входять 8 структурних одиниць (без права 
юридичної особи), які здійснюють передачу електроенергії споживачам 
Дніпропетровського регіону: 
Дніпропетровські розподільні мережі; 
Жовтоводські розподільні мережі; 
Криворізькі розподільні мережі; 
Павлоградські розподільні мережі; 
Вільногірські розподільні мережі; 
Гвардійські розподільні мережі; 
Інгулецькі розподільні мережі; 
Апостолівські розподільчі мережі. 
Товариство обслуговує  1097 км. повітряних ліній електропередачі,  1 015 км. 
кабельних ліній, 31 одиниці ПС  35-150кВ та 682 одиниці ТП, ЗТП, РУ 6/10 кВ. В 
розпорядженні Товариства електротехнічні лабораторії ЕТЛ 35К та  ЕТЛ 35. На 
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озброєнні Товариства стаціонарна електроустановка для випробувань захисних 
засобів та електрообладнання. 
Постійно функціонує стаціонарна хімічна лабораторія для повного 
випробування трансформаторної оливи. 
В розпорядженні ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК» парк спеціалізованої техніки: 
автовишки, екскаватори, автогідропідіймачі, тощо. 
ПрАТ «ПЕЕМ ЦЕК» - компанія, що постійно розвивається. Практично щороку 
Товариство розширює територію ліцензованої діяльності шляхом приєднання нових 
енергопередавальних об'єктів, що забезпечує  зростання обсягів передачі 
електричної енергії і, відповідно доходу від ліцензованого виду діяльності. За час 
існування ПрАТ «ПЕЕМ ЦЕК», обсяги переданої електроенергії зросли майже 
вдвічі.[21] 
1.1.1 Проблеми, відмови, перерви в електропостачанні 
За висновками багатьох експертів наявний технічний стан розподільних 
електричних мереж України оцінюється як незадовільний. Це призводить до 
високого рівня втрат електроенергії та спричинює низьку енергетичну ефективність 
процесу розподілу електричної енергії. Низька пропускна здатність таких 
електромереж створює перешкоди для задоволення зростаючого попиту на 
електричну енергію існуючих клієнтів, а також обмежує можливість приєднання 
нових споживачів та розподіленої генерації з використанням альтернативних джерел 
енергії. Невідповідний сучасним вимогам рівень автоматизації розподільних мереж 
України обумовлює значні операційні витрати на обслуговування, недостатній 
рівень надійності та безпеки енергопостачання. 
Зношеність існуючого обладнання розподільних електричних мереж за різними 
оцінками складає на сьогодні від 40% до 80%, причому, внаслідок відсутності 
належного рівня капіталовкладень, цей стан з кожним роком продовжує 
погіршуватися.  
Поняття про повну та часткову відмову відображає ту обставину, що СЕП та її 
частини є об'єктом з рівнем ефективності функціонування, що змінюється. 
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Наприклад, при пошкодженні секціонованої ЛЕП відключається тільки частина 
лінії, що означає часткову відмову ЛЕП. Обмежене й неякісне електропостачання є 
частковими відмовами функціонування СЕП на відміну від повної перерви 
електропостачання, коли споживач повністю втрачає електроенергію. Стосовно до 
відмови й пошкодження застосовуються такі поняття, як критерій, причина, ознаки 
(прояву), характер і наслідки[18]. 
Критерій відмови - працездатний стан об'єкта визначається переліком заданих 
параметрів і припустимих меж їхньої зміни - допусками. Порушенням 
працездатного стану вважається вихід хоча б одного параметра за встановлений 
допуск. Ознаки, що дозволяють встановити факт порушення працездатного стану, є 
критеріями відмов. Вони зазначені в нормативно-технічній документації на об'єкт. 
Причинами відмов можуть бути дефекти, допущені при конструюванні, 
виробництві й ремонтах, порушенні правил і норм експлуатації, різного роду 
пошкодження, а також природні процеси зношеності й старіння. 
Ознаками відмови (пошкодження) називаються безпосередні, або непрямі 
впливи на органи почуттів спостерігача явищ, характерних для непрацездатного 
стану об'єктів або зв'язаних з ним процесів. Наприклад, зміна показників 
контрольних приладів, дія сигнального пристрою, поява характерних шумів. 
Характером відмови (пошкодження) називають конкретні зміни в об'єкті, 
пов'язані з виникненням відмови (пошкодження), наприклад обрив проведення. 
До наслідків відмови відносяться явища, процеси й події, що виникли після 
відмови, й безпосередньо пов'язані з ним (зупинка двигуна, відтавання 
холодильника й т.д.). Іноді наслідки відмови є його ознаками. 
Самим ненадійним елементом систем електропостачання (СЕП) є лінії 
електропередачі (ЛЕП) через розповсюдженість по території й впливи на них різних 
зовнішніх факторів. Так, у міських електромережах близько 85 % відключень 
доводяться на ЛЕП. У сільських мережах ця цифра досягає 90...95%. 
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Основними причинами пошкоджень повітряних ліній (ПЛ) є: грозові 
перекриття ізоляції; ожеледь; навантаження від вітру; вібрація проводів; загоряння 
дерев'яних опор; ослаблення механічної міцності деталей опор; пошкодження опор і 
проводів автотранспортом і механізмами та ін. 
Зовнішні впливи приводять до перекриття ізоляції, розриву ізоляторів, 
оплавленню металевих деталей, обриву проводів, ослабленню їхньої механічної 
міцності при вібрації й танку в результаті розлому окремих дротів, поломці деталей, 
падінню стійок разом із проводами. Найбільш важкі наслідки викликають ожеледь і 
вітрові навантаження. 
Порушення в нормальній роботі ПЛ викликано рядом факторів: 
- перевищенням фактичних зовнішніх навантажень розрахункових значень; 
- дефектами, що допускають при виготовленні опор, проводів ізоляції ПЛ 
(застосування низьких марок цементу й металу, порушення центрування арматури в 
залізобетонних виробах, неякісне просочення деревини антисептиками, неякісне 
з'єднання дротів при виготовленні проведення й т.д.); 
- неправильним застосуванням типів проводів, опор, ізоляторів за природно - 
кліматичними зонами країни; 
-  використання глухих затискачів замість затискачів обмеженої міцності 
закладення й т.д.; 
- порушенням правил монтажу й спорудження ПЛ (неправильне виведення 
стійок залізобетонних опор, недостатнє поглиблення опор при установці, 
розхитування проводів по траверсах опор; неправильна установка стріл прогину й 
т.д.); 
- порушеннями при прийманні лінії в експлуатацію (невиконання перевірки 
дефектних ізоляторів, невідповідність застосованих типів виробів закладеним у 
проектах); 
- недоліками експлуатації (недотримання строків, обсягів і складу перевірок, 
вимірів, заміни дефектного устаткування, капітальних ремонтів, фарбування, 
підтяжки й інших робіт на ПЛ); 
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- порушеннями сторонніми організаціями й особами (наїзди на опори, проїзди 
під ПЛ великогабаритних механізмів, накиди).[9] 
Основною причиною пошкоджень кабельних ліній (КЛ) є порушення їхньої 
механічної міцності будівельними машинами й механізмами при ґрунтових роботах. 
Із цієї причини в міських електромережах відбувається близько 60...70% усіх 
пошкоджень КЛ. Іншими причинами є старіння між фазної і поясної ізоляції, 
інтенсивна корозія (електрична й хімічна) покриття, перевантаження кабелю, 
проникнення вологи в кабель, порушення ізоляції гризунами. 
Пошкоджуваність КЛ залежить від способу прокладки КЛ (у землі, блоках, 
трубах, тунелях), різниці горизонтальних рівнів ділянки КЛ (при більших перепадах 
відбувається набрякання масла й осушення ізоляції), агресивності навколишнього 
середовища, величини блукаючих струмів і наявності захисту від них, інтенсивності 
ведення будівельних робіт у зоні прокладки КЛ, строку експлуатації, режиму 
роботи. 
Електричні пробої звичайно відбуваються не в цілому кабелі, а в місцях 
установки сполучних муфт, на кінцевих вирвах, вертикальних ділянках кабелю. 
Силові трансформатори пошкоджується значно рідше, ніж лінії 
електропередачі, однак відмова трансформатора веде до важких наслідків і 
відновлення його працездатності вимагає тривалого часу. 
Основні причини пошкодження трансформаторів: 
- пошкодження ізоляції обмоток трансформатора через дефекти конструкції й 
виготовлення, при впливі зовнішніх перенапруг у мережі, струмів коротких 
замикань; 
- пошкодження перемикачів (в основному регульованих під навантаженням), 
також викликаних конструктивними й технологічними дефектами; 
- пошкодження вводів, в основному при впливі зовнішніх перенапруг у мережі 
(перекриття зовнішньої або внутрішньої ізоляції, механічні пошкодження, неякісні 
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контактні з'єднання). Відмови комутаційних апаратів (вимикачів, роз'єднувачів і 
віддільників) відбуваються при відключенні коротких замикань, виконанні ними 
різних операцій, а також у стаціонарному стані. 
Основна причина пошкоджень комутаційних апаратів - механічні 
пошкодження, пов'язані з недосконалістю конструкції, порушенням технології 
виготовлення або правил експлуатації. Електричні пошкодження комутаційних 
апаратів обумовлені перекриттям ізоляції при зовнішніх і внутрішніх перенапругах, 
пробоєм внутрішньо-бакової  ізоляції  вимикачів й ін. 
1.1.2 Показники SAIDI  та SAIFI 
Як в Європі, так і в США при оцінці надійності підприємств-споживачів 
прийнято розраховувати індекси надійності електропостачання. 
 SAIDI - індекс середньої тривалості перебоїв у системі, що характеризує 
середній час, протягом мали місце перерви в електропостачанні споживачам. 
Обраховується як співвідношення усередненого часу, протягом якого мали 
місце перерви в електропостачанні споживачам, до кількості усіх споживачів за 
формулою [1.1]: 
  
          
∑      
 
   
 
                                         (1.1) 
 
де 
ti  –  тривалість i-ї довгої перерви в електропостачанні, хв.; 
k – кількість довгих перерв в електропостачанні протягом звітного періоду; 
і – номер довгої перерви в електропостачанні, i = 1, 2, 3, … k; 
n – загальна кількість точок продажу електричної енергії, од. 
ni – кількість точок продажу електричної енергії, відключених внаслідок  i-
ї довгої перерви в електропостачанні, од.; 
SAIFI - індекс середньої частоти перерв у системі, що характеризує кількість 
перерв в електропостачанні підприємств-споживачів. Обраховується як 
співвідношення кількості перерв підприємств-споживачів з вини постачальника 
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електричної енергії, до загальної кількості обслуговуваних підприємств-споживачів 
[1.2]: 
 
                                         
  
 
                                                          (1.2) 
де 
Oi - кількість перерв в електропостачанні підприємств-споживачів з вини 
постачальника електричної енергії, 
Середнє значення показника SAIFI для різних країн наведенні в таблиці 1.1 
Таблиця 1.1 — Середнє значення показника SAIFI для різних країн 
Країна 











Показники надійності електропостачання ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК» наведенні в 
таблиці 1.2 та таблиці 1.3. також діаграма кількості планових а також 




Рисунок 1.1 – Показник SAIDI, тривалість перерв в електропостачанні ПрАТ 




 Таблиця 1.2 — Індекс середньої тривалості довгих перерв в електропостачанні 



















Індекс середньої тривалості довгих перерв в електропостачанні (SAIDI), хв. 



























































































































A Б 10 20 30 40 50 60 65 
110 / 154 
кВ 
5 
      
0 
27,5 - 35 
кВ 
10 4,3 0,1 0,3 
 
1,9 0,2 6,7 














25 796,7 0,9 24,2 107,7 424,4 2,1 1 355,9 














40 532,1 1,4 65 
 
0,4 3,6 602,6 




Таблиця 1.3 — Індекс середньої частоти довгих перерв в електропостачанні (SAIFI) 



















Індекс середньої частоти довгих перерв в електропостачанні (SAIFI) 



























































































































A Б 70 80 90 100 110 120 125 
110 / 154 
кВ 
5 
      
0 
27,5 - 35 
кВ 
10 0,01 0 0,01 
 
0,09 0 0,12 











25 3,05 0,02 0,1 0,08 0,59 0 3,83 











40 2,28 0,02 0,97 
 
0 0,02 3,3 
Усього 45 4,94 0,44 0,71 0,13 0,35 0,46 7,04 
 
В порівнянні з країнами Європи, а також США, Індекс середньої частоти 






1.2 Комерційний облік електроенергії в умовах ПрАТ ПЕЕМ « Центральна 
енергетична компанія» 
В умовах державного централізованого планування енергоспоживання баланс 
економічних інтересів виробників і споживачів електроенергії зводився на рівні 
державних планів, при цьому споживач повинен був одержувати заплановану 
кількість дешевої електроенергії в зручний для нього час. Тому основне 
призначення електроенергетичної галузі полягало в надійному, безперебійному 
енергопостачанні споживачів в запланованих об'ємах. Для досягнення цієї мети 
здійснювалося управління процесом виробництва, передачі і розподілу 
електроенергії. Навантаження регулювалося методом прямого управління — на 
вимогу урядових органів і енергокомпаній. В цих умовах електрична енергія 
розглядалася, перш за все, як фізична субстанція, тому першочерговим (і єдино 
необхідним) засобом управління енергоспоживанням була автоматизована система 
диспетчерського управління (АСДУ), виконуюча роль регулятора потоків 
електричної енергії в процесі її виробництва, передачі і розподілу. 
Потреба в обліку великих потоків електроенергії при її експорті і при 
перетіканнях між енергосистемами, з'єднаними енергетичними системами і в 
масштабах єдиної енергетичної системи, зумовила необхідність створення 
локальних автоматизованих систем вимірювання (контролю) електроенергії (АСВЕ). 
В період переходу до ринкової економіки електроенергія стає повноцінним 
товаром — об'єктом купівлі-продажу. Оскільки процес купівлі-продажу 
завершується тільки після оплати (реалізації), електроенергія як товар виражається 
не тільки кількістю, але і вартістю. При цьому основними ринковими параметрами 
стають кількість корисно відпущеної енергії і її сплачена вартість, а роздрібний і 
оптовий ринки електроенергії, що формуються, є по суті ринком корисно спожитої 
електроенергії. 
Розвиток ринку електроенергії на основі економічного методу управління 
зажадав створення повномасштабних ієрархічних систем: автоматизованих систем 
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вимірювання електроенергії (АСВЕ), диспетчерського управління (АСДУ), 
комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ). 
Основна особливість економічного методу управління – розгляд 
енергоспоживання як головної ланки, що управляє ринком електроенергії, який у 
свою чергу представляється сукупністю власне технологічного процесу 
(виробництва, передачі, розподілу і споживання електроенергії), обліково-
фінансового процесу енергоспоживання, а також політико-економічного, що 
відображає поточну політику в області енерговикористання. Це і є передумовою для 
управління ринком електроенергії за допомогою створення єдиної, інтегрованої, 
системи управління енергоспоживанням на базі систем АСВЕ, АСДУ і АСКОЕ [1]. 
Сучасні АСКОЕ є масштабними системами, які виконують одночасно вимірювання і 
облік кількості енергії та енергоресурсів різного роду по територіально 
розподіленим точкам обліку і працюють у реальному часі з подальшим 
передаванням інформації по ієрархічному рівню. Особливу значимість АСКОЕ 
набула в електроенергетиці. 
З моменту появи наприкінці XIX століття першого електромеханічного 
лічильника електричної енергії (1889) її облік здійснювався шляхом запису показань 
лічильних механізмів та занесення їх у відповідний документ. 
Прив'язка показань лічильників до реального часу в значній мірі залежала від 
годинника інспектора і часу проведення запису показань лічильника. Тимчасова 
похибка такого обліку знаходилась в діапазоні від кількох годин до кількох діб, 
іноді у кілька разів перевищуючи похибку обліку самим лічильником [7]. 
АСКОЕ дозволяє одержувати розгорнуту картину енергоспоживання й 
розподілу енергоресурсів всередині підприємства в режимі реального часу, 
вирішити весь комплекс завдань з оптимізації енерговитрат та енергопостачання 
його структурних підрозділів, аж до кожного конкретного споживача. Крім того, 
АСКОЕ дає можливість поєднати планування енерговитрат із планом випуску 
готової продукції, виділити енергоскладову в собівартості на кожному етапі 
виробництва, проаналізувати моменти перевантаження або навпаки простою 
енергоємного обладнання та ін. АСКОЕ складається із двох підсистем: 
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- підсистема збору й первинної обробки інформації; 
- підсистема формування баз даних та роботи з ними. 
Відповідно до листа № 8308/17.1.1/7-16 про формування заходів інвестиційної 
програми ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК» планується впродовж наступних років проводити 
встановлення АСКОЕ побутових споживачів на окремих периметрах вимірювання зі 
складанням балансу споживання електричної енергії у ньому. АСКОЕ побутових 
споживачів дозволить: 
- максимально виключити самостійне знімання показників споживачами; 
- забезпечити оперативний збір даних; 
- оперативно виявляти втрати; 
- оперативно виявляти крадіжки; 
- підвищити рівень збору коштів; 
- організувати безперервний контроль за засобами обліку; 
- забезпечити оперативний розрахунок балансу; 
- використовувати тарифні заходи регулювання режиму постачання. 
Завдання впровадження систем АСКОЕ побутових споживачів набуває на 
сьогоднішній день все більшої актуальності. Це пов'язано з постійним зростанням 
тарифів на електроенергію і як наслідок почастішанням фактів неплатежів і 
розкрадання електроенергії. 
Мова йде про поквартирний облік в багатоповерхових житлових будинках, а 
також про облік в будинках приватного сектора, котеджних селищах і гаражах. При 
організації обліку побутових споживачів на об'єктах виникає традиційний набір 
проблем: 
- велика кількість приладів обліку (мова може йти про десятки і сотні тисяч 
точок обліку); 
- великий обсяг монтажних робіт, пов'язаних  з установкою приладів обліку і 
прокладанням ліній зв'язку; 




- низька оперативність збору показників з великої кількості територіально 
віддалених приладів; 
- великі фінансові вкладення на розгортання системи. 
 
1.3 Аналіз існуючих систем обліку електроспоживання на рівні підстанцій 
розподільчих мереж 
Згідно ПКЕЕ - АСКОЕ (автоматизована система комерційного обліку 
електроенергії / автоматизована система комерційного обліку електроенергії) 
об'єднує сукупність ЛУЗОД в єдину функціональну систему, яка забезпечує вимір, 
збір, реєстрацію, накопичення, обробка і відображення інформації з ЛУЗОД, а також 
виконує ряд функцій по забезпеченню виконання власником електроустановки 
вимог ПКЕЕ в частині, яка впливає на комерційні розрахунки з постачальником 
електричної енергії, енергопостачальною організацією (Контроль потужності 
години максимуму, контроль обсягу власного споживання електроенергії, контроль 
показників якості споживання і т.д.). 
Згідно п. 3.35 нової редакції ПКЕЕ, а також постанови НКРЕ від 17.10.2005 
№910 в редакції постанови НКРЕ від 12.10.2006 №1325 площадки вимірювання 
споживачів з приєднаною потужністю понад 150 кВт необхідно забезпечити 
локальним устаткуванням збору і обробки даних ЛОСОД (АСКОЕ). Відповідно до 
цих вимог, енергопостачальна організація вимагає від споживачів установка систем 
АСКОЕ. 
АСКОЕ «Енергоцентр» - програмний комплекс, призначений для автоматизації 
обліку енергоресурсів на рівні споживачів, промислових підприємств і 
енергокомпаній.  
Програмний комплекс складається з наступних компонентів: 
- АРМ (АRМ): автоматизоване робоче місце; 
- Опитувач (Requester): програма, яка виконує опитування лічильників і УСПД; 
- Сервер макетів (MailTS): сервер пересилання звітних файлів макетів і 
міжсерверного обміну; 
- Конфігуратор (Configurator): програма конфігурації системи опитування; 
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- Генератор звітних форм (ecReport): програма автоматичного формування 
звітів; 
- Ручний ввід; 
- Контроль повноти даних. 
АСКОЕ «Енергоцентр» - може використовуватися для комерційного і 
технічного обліку наступних ресурсів: Електроенергія (промисловий і побутовий 
облік); вода; газ; пар; тепло;  
Відмінною особливістю програмного комплексу АСКОЕ «Енергоцентр» є 
зручний графічний інтерфейс користувача, що дозволяє виконувати будь-які дії з 
перегляду та обробки звітності про фактичне споживання енергоресурсів на 
підприємстві, також дозволяє легко і зручно робити настроювання системи. 
Програмний комплекс підтримує велику кількість протоколів зв'язку і дозволяє 
взаємодіяти з широким діапазоном промислових лічильників. Завдяки широким 
можливостям і гнучкості налаштування АСКОЕ «Енергоцентр», дозволяє повністю 
автоматизувати процес збору та контролю інформації про споживання 
енергоресурсів. Також існує можливість налагодити автоматичне відправлення 
інформації на відповідні центри обробки постачальника ресурсів через протокол 
електронної пошти. 
Шафа зв'язку АСКОЕ ЛВС 
Шафа зв'язку з інтерфейсом RS-485, приймає і передає дані за допомогою 
Ethernet і оптоволоконних локальних мереж. Дане рішення дозволяє організувати 
зв'язок між декількома майданчиками вимірювання через Інтернет і локальні 
мережі, незалежно від територіального розташування споживача. Рішення 




Рисунок 1.2 - Шафа зв'язку АСКОЕ ЛВС 
Даний програмно-технічний комплекс працює на базі багатьох видів 
лічильників електроенергії, різних виробників. . Трьохфазні багатотарифні 
лічильники активної електроенергії та активної і реактивної електроенергії прямого 
включення по струму та напрузі для застосування в електроустановках 0,4 кВ, з 
можливістю включення в АСКОЕ або ЛУЗОД: 
- EPQS136.ХХ.ХХ LL; 
- НІК 2303 А(Р)ПХТ 1120 МС; 
- LZQJ-XC. 
Трьохфазні багатотарифні лічильники активної електроенергії та активної і 
реактивної електроенергії трансформаторного включення по струму и прямого по 
напрузі для застосування в електроустановках 0,4 кВ, з можливістю включення в 
АСКОЕ або ЛУЗОД: 
- EPQS 122.ХХ.ХХ LL; 
- НІК 2303 АК1Т 1120 МС; 
- НІК 2303 АРК1Т 1120 МС; 
- LZQM 331.XX.XX. 
Трьохфазні багатотарифні лічильники активної електроенергії та активної і 
реактивної електроенергії трансформаторного включення по струму і напрузі для 
застосування в електроустановках напругою більше 1000 В, з можливістю 
включення в АСКОЕ або ЛУЗОД: 
- EPQS 122.ХХ.ХХ LL; 
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- НІК 2303 АРТ2Т 1Х2Х МС; 
- LZQM 331.XX.XX. 
 На підприємстві ПрАТ ПЕЕМ «ЦЕК» найбільш розповсюдженими є 
лічильники  типу EPQS 122.ХХ.ХХ LL виробництва компанії LL Elgama Elektronika  
Лічильники EPQS - багатофункціональні чотириквадрантний 
електролічильники з можливістю вимірювання якості електроенергії, що 
відповідають вимогам стандартів IEC 62052-11, IEC 62053-22, IEC 62053-21, IEC 
62053-23. Модифікації лічильників можуть бути прямого включення (клас точності 
1.0) або трансформаторного включення (класи точності 0.2s і 0.5s). EPQS може бути 
оснащений двома незалежними інтерфейсами електричного зв'язку, що дозволяє 
використання лічильника в складі різних АСКОЕ [9]. 
Лічильник EPQS працює в трифазних 3 або 4-провідних електромережах і 
вимірює: 
- активну енергію (в двох напрямках) з класом точності 0.2s або 0.5s (IEC 
62053- 22) для трансформаторного включення і з класом точності 1.0 (IEC 62053-21) 
для прямого включення; 
- реактивна енергію (в чотирьох квадрантах); 
- повну енергію (позитивну - негативну); 
- максимум потужності з міткою дати і часу; 
- проф. навантаження; 
- миттєве значення (A, В, кВт, квар, cosφ кожної фази, частоту мережі, 
температуру, напругу батареї); 




Рисунок 1.3 - Лічильник EPQS 
 
Функції електролічильника EPQS Elgama-Elektronika: 
- вимірює активну, реактивну і повну енергію, кл.0.5s; 
- реєструє максимальну потужність; 
- формує профілі навантаження з періодом інтеграції від 0,5 до шістдесяти 
хвилин; 
- 8 тимчасових-тарифних зон; 
- реєструє миттєві значення; 
- має функцію моніторингу якості енергії; 
- шістнадцять каналів можуть використовуватися для внесення інформації, яку 
вибирає споживач; 
- реєструє 8192 станів і подій; 
- постійна пам'ять - 1 Mb; 
- в наявності оптичний інтерфейс, за допомогою якого здійснюється зчитування 
даних і програмування електролічильника; 
- кількість інтерфейсів - 2 для знімання показань на відстані; 
- один релейний вихід; 
- імпульсний електронний вихід; 
- календар і годинник (вбудовані), джерело резервного живлення; 
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- параметри літерного рідкокристалічного індикатора - 64-х символьний і 4-х 
рядковий; 
Захищений від несанкціонованого втручання: 
• реєструє зміну послідовності фаз; 
• реєструє вплив сильних зовнішніх магнітних полів; 
• реєструє відкривання кришки; 
• індикація зміни напрямку струму; 
• реєструє видалення даних; 
• зберігає дату і час програмування; 
• зміну параметрів захищено паролем; 
• реєструє помилковий пароль; 
• автоматично блокує інтерфейс зв'язку, якщо більше чотирьох разів вводиться 
неправильний пароль. 
 
1.4 Точність вимірювань та засоби , що використовуються на різних рівнях 
системи обліку. 
На результати вимірювань впливає досить багато чинників: зовнішні умови, 
методи, технічні засоби вимірювання, стан експериментатора та ін. Зважаючи на 
численність різних чинників та умови проведення експерименту, вимірювання 
можна класифікувати за характером зміни вимірюваної величини в часі, за способом 
одержання числового значення, точністю та ін.  
Статичні вимірювання - це вимірювання, при яких протягом певного проміжку 
часу вимірювана величина майже не змінюється або ж її значення змінюється 
поступово відповідно до процесу виробництва. Статичні вимірювання 
використовуються, як правило, для встановлення взаємозв’язку між ФВ одного і 
того ж самого об’єкта дослідження. Вони застосовуються у пасивних експериментах 
і забезпечують задовільний рівень наочності при зміні вимірюваних величин за 
певний проміжок часу (годину, зміну, добу). Таким, наприклад, є проведення 
пасивного експерименту на випарній установці для вимірювання основних її 
параметрів: температури, рівня, тиску, витрати пари тощо. 
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Динамічні вимірювання - вимірювання, які показують зміну вимірюваної 
величини в часі при різних збуреннях, що впливають на об’єкт дослідження або ж 
на ЗВ. Динамічні вимірювання дають можливість вивчати динамічні властивості 
об’єкта і ЗВТ, особливо первинних перетворювачів (датчиків).  
З результатів дослідження систем обліку електроенергії в Україні випливає, що 
значна кількість точок обліку оснащена різними за типом і класами точності 
засобами вимірювань, більш 50% яких застаріли морально і фізично. 
ЛЧ електричної енергії вимагає заміни, оскільки, біля половини ЛЧ 
експлуатуються більше 20 років. Більшість з них - індукційні однотарифні ЛЧ старої 
конструкції. 
У багатьох точках обліку порушені умови експлуатації вимірювальних схем: 
перевищуються втрати напруги у вимірювальних схемах, не виконуються вимоги до 
вторинних навантажень ТС, порушуються умови експлуатації ЛЧ, до засобів обліку 
не застосовується повірка відповідно до встановлених міжповірочних інтервалів. 
Велика кількість вимірювальних схем працює в умовах значного зниження 
(менше 20% від номінального значення) вимірюваної потужності, що призводить до 
різкого зростання похибки вимірювань. У багатьох точках обліку спостерігається 
зниження потужності нижче 5% від номінальної, що є недопустимим з точки зору 
забезпечення прийнятної точності вимірювань. 
Верифікація здійснюється не у всіх вимірювальних схемах, а якщо і 
застосовується, то тільки вручну. 
Існуючі підходи до автоматизації обліку енергії грунтуються на 
несистематизованих вимогах. 
Існуючі вимірювальні схеми, що не відповідають сучасним вимогам тарифної 








1.5 Вимоги до лічильників 
Загальні вимоги 
Лічильники повинні відповідати вимогам чинних стандартів. 
Лічильники повинні мати високу надійність і стабільність метрологічних 
характеристик. 
Міжповірочний інтервал – не менш 6 років. 
Термін служби – не менше 20 років. 
Для забезпечення можливості автоматизованого збору інформації лічильника 
повинні мати імпульсний вихід типу "сухий контакт" і/або послідовний 
інтерфейсний вихід. 
Конструкція лічильника повинна виключати можливість несанкціонованого 
впливу на результати вимірювань. 
Основні вимоги до багатофункціональних лічильників 
 Лічильники повинні забезпечувати вимірювання активної, реактивної енергії і 
усередненої потужності відповідно до встановлених користувачем періодів 
інтеграції. 
- повинні забезпечувати періоди інтеграції величин, що вимірюються за 1, 3, 5, 
10, 15, 30, 60 хвилин. 
- повинні забезпечувати збереження інформації при втраті живлення не менше 
40 діб. 
- повинні мати можливість зовнішньої синхронізації ходу внутрішніх годин. 
- повинні мати можливість підключення резервного живлення. 
- повинні зберігати в енергозалежній пам’яті інформацію як про всі випадки 
доступу до режиму роботи, так і про нештатні ситуації. 
База даних лічильника повинна формуватися з обов’язковою прив'язкою 
величин, що вимірюються до відповідної позначки часу. 
Лічильники повинні забезпечувати зберігання графіка навантаження за останні 




Для забезпечення вказаних функцій допускається разом з лічильником  
використати додаткові технічні засоби, що розширюють функціональні можливості 
лічильника. В ролі додаткових технічних засобів повинні використовуватися тільки 
ті засоби, які занесені в Державний реєстр засобів вимірювань України. 
 
1.6 Існуюча система обслуговування обладнання мереж  
Ефективність роботи електричних систем багато в чому залежить від надійної 
роботи електричного устаткування, яка в свою чергу визначається стратегією його 
обслуговування і ремонтів. 
У теперішній час для підтримки електроустаткування в працездатному стані 
використовуються ряд технічних заходів, обсяг і періодичність виконання яких 
нормується системою планово-попереджувальних ремонтів (ППР). Однак в 
сучасних економічних умовах ефективність виконання заходів, що регламентовані 
цією системою, є дуже низькою [13]. Технічне обслуговування й ремонт 
електроустаткування часто проводиться несвоєчасно. Це викликано тим, що 
виконання ТО і ППР у СРСР регламентувалося системою державних і галузевих 
нормативів, які визначали плани - як, коли, у якому обсязі й ким повинні 
здійснюватися відповідні роботи. Ця система ППР носила витратний характер, не 
мала достатню гнучкість, але забезпечувала експлуатацію устаткування відповідно 
до галузевих норм і стандартів безпеки. Однак, при переході від планової економіки 
до ринку, підприємства не змогли мати втрати на ТО і ППР у колишньому обсязі, 
що привело в багатьох галузях до постійного невиконання планів ремонтів, до 
втрати надійності устаткування й збільшенню ресурсів, необхідних для підтримки 
його працездатності в майбутньому [13].  
Для попередження відмов і визначення оптимальних строків ТО 
електроустаткування необхідно розробляти і впроваджувати на підприємствах 
діагностичні методи контролю за його технічним станом. З цією метою на 
підприємстві повинні бути забезпечені такі заходи:  




- визначення можливості використання наявних стандартних приладів або 
необхідності розробки спеціальних контрольно-вимірювальних приладів для 
створення діагностичного комплексу для кожного виду електроустаткування;  
- аналіз причин відмов і характеру пошкоджень електроустаткування. 
- контроль за допомогою системи АСКОЕ за фактичним навантаженням на 
електрообладнання трансформаторних підстанцій 
До того ж порівнюючи системи ППР і обслуговування по фактичному стану 
(ОФС) можна виділити основні переваги другого підходу [14]: 
 - при ППР біля 50% робіт виконується без фактичної на то необхідності;  
- при ППР спостерігається зниження надійності устаткування відразу після 
проведення ремонту;  
- при ППР виконується заміна деталей з великим залишковим ресурсом; 
 - при ОФС завжди відомий фактичний стан устаткування;  
- при ОФС підвищується ефективність ремонту за рахунок післяремонтного 
діагностування;  
- при ОФС вірогідно визначаються строки необхідних робіт із профілактики та 
ремонту устаткування.  
Хоча ОФС й вимагає додаткових витрат на оснащення устаткування системами 
моніторингу і діагностики, але як показує практика ці витрати швидко окупаються 
та приносять додатковий прибуток. Також на підприємствах поступово 
впроваджується система АСКОЕ за допомогою якої можна відслідковувати реальне 
електричне навантаження у точках приєднання та на трансформаторних підстанціях.  
Метою системи ОФС є підвищення надійності та зниження експлуатаційних 
витрат. Згідно до основної концепції системи ОФС для ухвалення рішення про 
необхідність виконання яких-небудь відбудовних і ремонтних робіт треба мати 
оперативну інформацію про технічний стан вузлів або електроустаткування в 
цілому. Тому одним з основних є завдання вибору методу діагностики для 
одержання інформації про технічний стан із заданою вірогідністю. Таким чином, 
для підвищення економічної ефективності виробництва і конкурентоспроможності 
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підприємства актуальним питанням є впровадження та використання системи 
обслуговування і ремонтів електроустаткування за фактичним станом.  
 
1.7 Відображення інформації про електроспоживання існуючої системи 
АСКОЕ для типових ЗТП 
Для подальших розрахунків беремо данні за допомогою системи АСКОЕ. 
Для прикладу використовуємо типові ЗТП. Отримуючи  данні в реальному часі, та 
зберігаючи їх на сервері можна не тільки слідкувати за миттєвими показними 
електроспоживання та значеннями погодинних навантажень, а також усереднених 
значень потужності в кожній точці обліку і побудови півгодинних (погодинних) 
графіків навантажень на добовому, місячному і річному інтервалах часу. 
Забезпечення оперативного контролю режимів надходження електричної енергії в 
мережі ПРАТ «ПЕЕМ «ЦЕК», поточного навантаження (енергоспоживання) і 
розподіли навантаження по відокремлених напрямах. Добові показники 





























Час доби ,t год 
Графік електричних навантажень ЗТП-168 
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За допомогою даних, що зберігаються на сервері, можна переглянути річний 
графік навантаження на ЗТП-168 і проаналізувати його, та зробити висновок 
наскільки завантажений трансформатор на даній ЗТП. Результати аналізів наведенні 
в таблиці [1.4] 
 
Рисунок 1.5- Річний графік електричних навантажень ЗТП-168 
 
Таблиця 1.4 – Аналіз фактичного використання трансформаторів ЗТП-168 за 
навантажувальною здатністю 
Час заміру 
Зимовий період Літній період 
Час заміру 
Зимовий період Літній період 
ТМ-630  ЗТП-168 ТМ-630  ЗТП-168 
Кз Кз Кз Кз 
0:00-1:00 0,44 0,29 12:00-13:00 0,60 0,49 
1:00-2:00 0,41 0,26 13:00-14:00 0,59 0,53 
2:00-3:00 0,39 0,24 14:00-15:00 0,58 0,47 
3:00-4:00 0,40 0,28 15:00-16:00 0,59 0,53 
4:00-5:00 0,42 0,30 16:00-17:00 0,62 0,51 
5:00-6:00 0,50 0,38 17:00-18:00 0,66 0,57 
6:00-7:00 0,64 0,47 18:00-19:00 0,72 0,61 
7:00-8:00 0,73 0,58 19:00-20:00 0,80 0,68 
8:00-9:00 0,68 0,56 20:00-21:00 0,81 0,65 























Порядковий номер календарного місяця 
Графік електричних навантажень ЗТП-168 
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1 2 3 4 5 6 
10:00-11:00 0,63 0,54 22:00-23:00 0,63 0,47 
11:00-12:00 0,60 0,53 23:00-24:00 0,63 0,46 
 
Порівнюємо втрати потужності в трансформаторах в залежності від кількості 
трансформаторів та коефіцієнта завантаження за допомогою таблиці [1.5] 
Таблиця 1.5 – Порівняння втрат потужності в трансформаторах залежно від 
кількості та поточного навантаження. 
 
З таблиці [1.5]  робимо висновок, що при навантаженні, яке менше 60% від 
номінальної потужності трансформатора, доцільно відключати один з двох 
трансформаторів на ЗТП, а другий залишити в резерві. 
Для ЗТП-178 проводимо аналогічний аналіз даних, що отримали з системи 
АСКОЕ, будуємо графіки добового навантаження, розраховуємо коефіцієнт 




Sнт = 630 кВА Sнт = 1000 кВА Sнт = 2500 кВА 
Sнав ΔPт∑, кВт Sнав ΔPт∑, кВт Sнав ΔPт∑, кВт 
Кз= кВА n=1 n=2 кВА n=1 n=2 кВА n=1 n=2 
0 0 1,3 2,6 0 2,1 4,2 0 3,9 7,8 
0,1 63 1,4 2,6 100 2,2 4,3 250 4,1 7,9 
0,2 126 1,6 2,8 200 2,6 4,4 500 4,8 8,3 
0,3 189 2,0 2,9 300 3,1 4,7 750 6,0 8,9 
0,4 252 2,5 3,2 400 4,0 5,1 1000 7,7 9,7 
0,5 315 3,2 3,6 500 5,0 5,7 1250 9,8 10,7 
0,6 378 4,0 4,0 600 6,3 6,3 1500 12,4 12,0 
0,7 441 5,0 4,5 700 7,8 7,0 1750 15,4 13,6 
0,8 504 6,2 5,0 800 9,5 7,9 2000 18,9 15,3 
0,9 567 7,5 5,7 900 11,5 8,9 2250 22,9 17,3 
1 630 8,9 6,4 1000 13,7 10,0 2500 27,4 19,6 
1,1 693 10,5 7,2 1100 16,1 11,2 2750 32,3 22,0 
1,2 756 12,2 8,1 1200 18,8 12,6 3000 37,7 24,7 
1,3 819 14,1 9,0 1300 21,7 14,0 3250 43,6 27,7 





Рисунок 1.7 – Добовий графік електричних навантажень ЗТП-178 
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Порядковий номер календарного місяця 
Графік електричних навантажень ЗТП-178 
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ТМ-630  ЗТП-178 ТМ-630  ЗТП-178 
Кз Кз Кз Кз 
0:00-1:00 0,84 0,68 12:00-13:00 0,68 0,52 
1:00-2:00 0,87 0,71 13:00-14:00 0,71 0,55 
2:00-3:00 0,98 0,82 14:00-15:00 0,70 0,52 
3:00-4:00 0,86 0,70 15:00-16:00 0,79 0,64 
4:00-5:00 0,91 0,76 16:00-17:00 1,03 0,84 
5:00-6:00 0,99 0,83 17:00-18:00 1,24 1,09 
6:00-7:00 1,05 0,89 18:00-19:00 1,20 1,05 
7:00-8:00 1,22 1,06 19:00-20:00 1,25 1,09 
8:00-9:00 1,18 1,02 20:00-21:00 1,24 1,08 
9:00-10:00 0,86 0,70 21:00-22:00 1,13 0,97 
10:00-11:00 0,70 0,54 22:00-23:00 1,00 0,84 
11:00-12:00 0,78 0,62 23:00-24:00 0,79 0,63 
 
Рисунок 1.9 – Оцінка мінімуму втрат в трансформаторах типу ТМ-630 
З таблиці [1.5]  робимо висновок, що при навантаженні ЗТП-2 більше 100% від 
номінальної потужності трансформатора, доцільно відключати два трансформатори 
на ЗТП в роботу, для рівномірного розподілу навантаження. 
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Висновок  
В даному розділі було розглянуто сучасний стан електрообладнання а також  
проблеми, відмови, перерви в електропостачанні ПрАТ ПЕЕМ «ЦЕК».  
Проаналізовано  існуючу систему обліку електроспоживання на рівні підстанцій 
розподільчих мереж. Розглянуті проблеми, відмови, перерви в електропостачанні, а 
також комерційний облік електроенергії в умовах ПрАТ ПЕЕМ « Центральна 
енергетична компанія» . Розглянуті фактори що впливають на точність вимірювань 














Розділ 2 ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ 
2.1 АСКОЕ як засіб підвищення ефективності роботи розподільчих 
електричних мереж 0,4-10 кВ.  
Основними заходами щодо зниження комерційних втрат електроенергії є: 
вдосконалення систем обліку електроенергії, і перш за все, впровадження АСКОЕ 
на електричних станціях, підстанціях, у крупних споживачів з поступовим 
переходом до впровадження АСКОЕ ПС; інформаційна та функціональна зв’язка 
АСКОЕ і автоматизованих систем диспетчерського управління (АСДУ); створення 
автоматизованих баз даних по споживачах електроенергії (юридичних і фізичних 
особах) з їхньою прив’язкою до електричних мереж для контролю за динамікою 
споживання електроенергії (по місяцях і роках) і її відповідності динаміці обсягу 
продукції, що випускається. Постійно проводиться робота з удосконалення і 
модернізації систем обліку електроенергії, забезпечення нормування умов 
застосування приладів обліку, установлення додаткових приладів обліку і 
лічильників з передоплатою.  
Зниження втрат електроенергії забезпечується шляхом компенсації надмірних 
потоків реактивної потужності (в середньому на 1–2%), відключення в режимах 
малих навантажень мережевого обладнання, зменшення часу ремонтних робіт, 
зменшення витрат електроенергії на власні потреби підстанцій, заміни 
перевантажених та введення допоміжних силових трансформаторів, введення в 
роботу енергоощадного обладнання, перш за все, силових трансформаторів 
Додатково слід відзначити заходи зі зниження технічних втрат електроенергії в 
розподільчих електричних мережах 0,4–10 кВ. Основна мета 
- підвищення завантаження потужностей (у відсотках від встановленої 
потужності трансформаторів по всіх рівнях напруги за винятком обов'язкового 
резервування); 
-  зниження недовідпуску електричної енергії;  
Для забезпечення достовірного обліку електричної енергії передбачається 
реалізувати наступні завдання:  
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- зміна принципу організації обліку електричної енергії на роздрібному ринку, 
відповідно до якого всю відповідальність за установку, експлуатацію та здійснення 
обліку електроенергії буде перенесено із споживача на електромережеві організації. 
При цьому суб'єктам ринку і споживачам має бути наданий недискримінаційний 
доступ до систем обліку електроенергії; модернізація існуючого парку приладів 
обліку електроенергії, в першу чергу на ділянках з найбільшими втратами 
електроенергії; 
- модернізація існуючого парку приладів обліку електроенергії, в першу чергу 
на ділянках з найбільшими втратами електроенергії; 
За допомогою системи АСКОЕ можна відслідковувати навантаження на 
трансформаторах і завдяки реальним даним проводити перерахунок та вибір більш 
оптимальних варіантів трансформаторів до реальних умов. 
 
2.2 Розрахунок та вибір силових трансформаторів 
Силові трансформатори (далі просто трансформатори), встановлені на 
електростанціях або підстанціях, служать для перетворення електроенергії однієї 
напруги в інше, зв'язки між окремими елементами (ділянками) електричної мережі, 
регулювання напруги і перетікань потужності.. 
Правильний вибір числа й потужності трансформаторів на цехових 
трансформаторних підстанціях є одним з основних питань раціональної побудови 
СЕС. 
Двох трансформаторні підстанції застосовують при значному числі споживачів 
1 і 2-й категорії. Доцільне застосування двох трансформаторних підстанцій при 
нерівномірному добовому й річному графіках навантаження підприємства, при 
сезонному режимі роботи. Як правило, передбачається роздільна робота 
трансформаторів для зменшення струмів КЗ. 
Вибір потужності трансформаторів виробляється виходячи з розрахункового 
навантаження об'єкта електропостачання, числа годин використання максимуму 
навантаження, темпів росту навантажень, вартості електроенергії, припустимої 
перевантаження трансформаторів і їхнього економічного завантаження. 
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Найвигідніша (економічна) завантаження цехових трансформаторів залежить 
від категорії ЕП, від числа трансформаторів і способів резервування. 
Сукупність припустимих навантажень, систематичних і аварійних 
перевантажень визначає навантажувальну здатність трансформаторів, в основу 
розрахунку якої покладений теплове зношування ізоляції трансформатора. 
Припустимі систематичні навантаження й аварійні перевантаження не приводять до 
помітного старіння ізоляції й істотному скороченню нормальних термінів служби. 
Силові трансформатори загального призначення, особливо розподільні, як 
правило, працюють з нерівномірним навантаженням, при цьому відхилення 
миттєвого значення струму навантаження від середньодобового можуть іноді 
досягати + 50 %  і більше, звичайно з певною періодичністю, як протягом доби, так і 
по сезонах року. Температура охолоджуючого середовища також коливається в 
широких межах. 
В таких умовах при проектуванні підстанцій номінальна потужність 
трансформатора для кращого її використання вибирається меншою максимального 
добового навантаження з розрахунком на те, що в деякі години доби трансформатор 
повинен перевантажуватися. Оскільки перевантаженням він може піддаватися 
систематично, то умовою їх допустимості є збереження нормального терміну 
служби ізоляції трансформатора. 
У аварійній ситуації головною умовою є безперебійність електропостачання 
споживачів. Тому при ненавмисному відключенні одного з паралельно працюючих 
трансформаторів, ті, що залишилися в роботі, до ліквідації аварії, повинні допускати 
певне перевантаження. В цьому випадку можна допустити певне зниження терміну 
служби трансформатора. Так як на заданому мені підприємстві знаходяться 
переважно споживачі 2 та 3 категорії, мені слід встановити 1 або 2 трансформатора. 
Розглядаємо варіант з встановленням одного або двох силових 
трансформаторів. 
Підстанції  ЗТП-168 та ЗТП-178  служить  для  електропостачання  переважно  
комунально-побутових споживачів. Напруга живлення: ~U = 6 кВ, 50 Гц. 
До  основного  обладнання  підстанції  відносяться  трансформатори  
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типу ТМ-630/6 на ЗТП-168 та ТМ-400/6 на ЗТП-178- трифазні з природним 
масляним охолодженням, призначені для перетворення електричної енергії в 
мережах енергосистем, а так само для живлення різних споживачів в мережах 
змінного струму частотою 50 Гц. 
Для розрахунку беремо дані середньорічного елекричного навантаження для 
ЗТП-168 та ЗТП-178 
Розраховуємо потужність встановленних трансформаторів. 
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де Sp – розрахункова потужність  
    nт – кількість встановлених трансформаторів 
    Кз – коеффіцієнт завантаження силових трансформаторів. Приймаємо 80%. 
 
     
   
     
            
 
Обираємо тип та потужність силових трансформаторів по [ 15 табл. 3.14] . 
де -  Sном номінальна потужність обраного трансформатора 
        ∆Рх(∆Ро) – втрати х.х. трансформатора 
        ∆Рк – втрати к.з. трансформатора 
        Ix(Io) – струм х.х. трансформатора в процентахвід номінального 
        Uк – напруга к.з. трансформатора в процентах від номінального. 
 
Таблиця 2.1 Паспортні дані  
Тип 
трансформатору 
Sном, кВА ∆Рх, кВт ∆Рк, кВт Ix, А Uк, В 
ТМ-400/6 2 400 0,83 7,6 2,1 4,5 




Перевіряємо Кз обраних трансформаторів за формулою [2.2]. 
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Визначаємо Кп обраних трансформаторів по формулі [2.3]. Один 
трансформатор вийшов з       ладу, а останні несуть подвійне навантаження. 
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Приймаємо коеффіцієнт збільшення втрат  
                                            Ке = 0,15 кВт/квар 
Для першого варіанту (два силових трансформатора) 
Розраховуємо втрати реактивной потужності по формулі [2.4] та по формулі 
[2.5]. 
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Розраховуємо втрати активної потужності в трансформаторах по формулі [2.6] 
та [2.7]. 
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Зведені втрати потужності двох трансформаторів розраховуємо по формулі 
[2.8]. 
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     Визначаємо навантаження за якого доцільно вимикати один трансформатор 
по формулі [2.10]. 
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    √  (   )      
    
           
Результати розрахунків заносимо до таблиці 2.2 
 
Таблиця 2.2 Результати розрахунків для ЗТП-168 
ЗТП-168 Кз Кп Рх, кВт Рк, кВт Qx,кВар Qк, кВар Sx, кВА 
ТМ-250/6 0,98 1,967 1,51 4,71 5,45 11,25 113,34 
ТМ-400/6 0,61 1,235 2,09 10,41 8,42 18 160,81 
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Для ЗТП-168 обираємо два трансформатори типу ТМ-400/6. Так як 3 категорія 
приеднаних споживачів, то ці трансформатори будуть постійно працювати з 
нормовим навантаженням та рідкими перенавантаженнями в допустимих межах. Так 
по графіку нагрузки видно, що встановленні трансформатори ТМ-630/6 майже весь 
час недозавантаженні, а трансформатори типу ТМ-250/6 будуть іноді сильно 
перевантаженими, що негативно буде на них впливати.  
  
2.3 Вибір кабельних ліній напругою 6 кВ  
Вибір і розрахунок кабельної лінії вводу ЗТП. 
Розрахунковий струм лінії в нормальному режимі  
 
                              Iр = 
      
√    
 
       
√   
                                          (2.11) 
 
де, Sm – сумарна повна  потужність групи електроспоживачів приєднаних до 
лінії. 
Розраховуємо струм форсованого режиму: 
 
Iфр = 2 × Iр = 2 × 25,19 =50,38 А                                     (2.12) 
 
Розраховуємо переріз провідника по економічній густині струму: 
 
        Sэк = 
   
  
 = 
     
   
 = 41,98 мм2                                                  (2.13)  
 
Річне число годин використання максимуму навантаження Tm=5600 
Економічна щільність струму je=1,2 А/мм
2 
Приймаємо кабель марки, ААШв-3х35  Ідоп таб=121А 
Вибір по нагріву струмом наватаження:  
 




де kпр – поправочний коефіцієнт, що враховує умови прокладання проводів та 
кабелів.( Приймаємо kпр =1,1) 
Iфр ≤ Iдоп         50,38≤131,1А   
 Перевіряємо кабельну лінію по втраті напруги  
 
rкл = r0 × l0 = 0.167 × 0,75 = 0.125 Ом 
xкл = x0 × l0 = 0.075 × 0,75 = 0.056 Ом 
 
де r0-активний опір на 1 км довжини кабелю Ом/км 
x0-індуктивний опір на 1 км довжини кабелю Ом/км 
l0-довжина кабелю  
 
ΔUкл = √  × Iфр × (rкл × cosφ + xкл × sinφ)                            (2.15) 
ΔUкл = √  × 50,38 × (0.125 × 0.85 + 0.0,056 × 0.52)  = 11,73 В 
 
Отже, обраний кабель відповідає заданим умовам. 
 
2.4 Вибір кабельних ліній напругою 0,4 кВ  




√    
 
   
√     
 = 726,74 А 
 
Приймаємо кабель марки АВВГ(3х185) Ідоп = 243 А 
Вибір по нагріву струмом навантаження: 
Iдоп  = 0,92 × Iдоп таб  × n = 0.92 × 243 × 3 = 670,3 А 
 
де n- іль іс ь   белів  щ  ви   ис  вує ься  
 
Iдоп  = kпр × Iдоп таб = 1,1 ×670,3 = 737,78 А 
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Iм ≤ Iдоп         726,24 ≤ 737,78А 
Отже, кабель задовольняє задані умови по нагріву струмом навантаження. 
 
Висновок 
В даному розділі кваліфікаційної роботи було розглянуто систему АСКОЕ як 
засіб підвищення ефективності роботи розподільчих електричних мереж 0,4-10 кВ.   
Розглянуто основні  заходи щодо зниження комерційних втрат електроенергії в 
розподільчих мережах. Виконано перерахунок трансформаторного обладнання для 
типових ЗТП, а також високовольтних кабелів, що живлять ЗТП. 
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3. ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 
3.1. Вступ 
Однією з головних причин високих втрат електроенергії є низька ефективність 
заходів щодо їх зниження, що в свою чергу, зумовлено низьким рівнем 
автоматизації контролю та керування режимом електричних мереж цього класу 
напруги. Враховуючи високий рівень розвитку сучасної обчислювальної техніки та 
широкомасштабне впровадження автоматизованої системи комерційного обліку 
електроенергії (АСКОЕ) в електричних мережах, з’явилась можливість, по-перше, 
використовувати бази даних цієї системи обліку в задачах визначення втрат 
електроенергії, по-друге, інтегрувати її з автоматизованою системою 
диспетчерського керування. Завдяки впровадженню АСКОЕ стало можливо 
аналізувати повноцінні графіки навантаження та на їх основі модернізовувати діючі 
розподільчі мережі. В даній кваліфікаційній роботі були розглянуті варіанти 
модернізації ЗТП шляхом перерахунку та вибору нового трансформаторного 
обладнання та кабельної лінії вводу. 
 
3.2. Розрахунок капітальних витрат 
Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації. 
Капітальні інвестиції з реалізації проектного технічного рішення включають: 
-  витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних 
засобів контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану 
обладнання тощо; 
- витрати, пов'язані з виконанням будівельно-монтажних робіт; 
- витрати, пов'язані з виконанням монтажно-налагоджувальних робіт; 
- витрати фінансових коштів на проведення проектно-конструкторських 
робіт, підготовку персоналу та виконання інших робіт, підготовку персоналу та 
виконання інших робіт, необхідних для реалізації науково-технічного рішення. [18]. 
Капітальні вкладення на переоснащення трансформаторного обладнання 
типової закритої трансформаторної підстанції [3.1]: 
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  К      (∑   
 
   )                                     (3.1) 
 
- де Kоб – вартість обладнання, тис.грн; 
-      – транспортно – заготівельні і складські витрати, тис.грн; 
-    – витрати на монтажні роботи, тис.грн; 
-     – планові накопичення, тис.грн;    
-    - – налагоджувальні роботи, тис.грн 
Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 3.1 за даними заводів-
виробників та представників ринку електрообладнання.  
(ТОВ «Елсток»  Україна Хмельницка область м. Хмельницкий вул. Железняка, 
8/1 тел. +380671930011, ) 
Монтажно-налагоджувальні роботи розраховуються за формулою: 
 
    ( )  ∑( і   і   і)   д   с          (3.2) 
 
де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання  
певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), чол.; 
аі – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн.; 
tі – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних  
(налагоджувальних робіт), год.; 
Кд – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 





























1 ТМ-400/6 113,6 2 227,2 
163,066 9,061 671,697 
2 ААШв-3х50 0,180 1500 270 
3 АВВГ-1х185 0,079 30 2,37 
Коб , тис.грн 499,57 
 
 
  ( )  (        )                         тис.грн 
 
Перевезення обладнання відбувається з міста Хмельницький до міста Дніпро 
за ціною 13 грн/км, відстань складає складає 697 км. Отже, транспортні витрати 
складуть: 
 
   с                тис.грн 
 
Капітальні вкладення складуть: 
 
                                                      ис      
 
 
3.3. Розрахунок експлуатаційних витрат 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта за рік, виражені в грошовій формі. 
Основні статті витрат: 
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1. Амортизаційні відрахування (Ca). 
2. Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання та 
мереж (С ). 
3. Вартість спожитої електроенергії (Се). 
У зв’язку з тим, що силові трансформатори та кабелі не потребують 
обслуговуючого чи чергового персоналу, тому заробітна плата, і, відповідно, єдиний 
соціальний внесок не розраховуємо. 
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть [3.3]: 
 
С = Ca + С + Се, тис.грн (3.3) 
 
3.3.1. Розрахунок амортизаційних відрахувань 
Норма амортизації для електрообладнання розраховується у відповідності до 
строку корисного використання,  мінімальне значення якого за даними Податкового 
кодексу України становить 5 роки для силових трансформаторів та 10 років для 
кабельних ліній 
Річні амортизаційні відрахування обчислюються по балансовій вартості 
обладнання та мінімальному (регламентованому) терміну експлуатації [3.4]: 
 
min/ТФС Ба  , 
(3.4) 
 
де  ФБ – первісна вартість об’єкта основних засобів; 
Тmin – термін корисного використання (амортизаційний період). 
Загальна сума річних амортизаційних відрахувань буде складати: 
 
    
     
 
        ис     
    
       
  




3.3.2. Визначення річних витрат на технічне обслуговування і поточний 
ремонт 
Витрати на поточний ремонт апаратури автоматики і систем автоматизації 
можна розрахувати за формулою: 
 
    ∑(           ∑  




   
  ) (3.5) 
 
де n - число пристроїв автоматики, що підлягають ремонту; 
   - годинна ставка робітників, що виконують ремонт, грн; 
   - трудомісткість одного ремонту при категорії складності ремонту в одну 
ремонтну одиницю залежно від виду ремонту год./од.: малого - 10;  середнього - 24;  
капітального - 72; 
   - число ремонтів за рік (число малих ремонтів - 1, середніх – 0,3, 
капітальних - 0,1); 
 ∑  - сумарна категорія складності ремонту в залежності від виду 
електрообладнання; 
   - вартість однотипних замінних елементів, грн.; 
  - кількість однотипних замінних елементів; 
   - середній термін служби деталей даного типу, год.; 
   - число годин роботи апаратури на рік, год. 
Годинна ставка робітників, що виконують ремонт становить: 
            д 
 Середній термін служби силових трансформаторів згідно ГОСТ 14209-97 
складає 25 років, відповідно              д. 
 
      (          
(                 )
      




3.3.3. Розрахунок плати за втрати електроенергії. 
Вартість електроенергії, що втрачається об’єктом для виконання своєї 
основної функції а саме трансформація та передача електроенергії. Втрати 
електроенергії об'єктом проектування протягом року, визначається виходячи з його 
технічних втрат  електроенергії і річного фонду робочого часу об'єкта проектування 
по формулі [3.4]: 
 е      е  
(3.6) 
 
де Wр – втрати електроенергії, що виникають в електрообладнанні за рік; 
 е – тариф на електроенергію, грн./кВт·год (для розрахунку за втрати 
електроенергії другого класу напруги - 1,90 грн./кВт·год станом на 9 груденя 2019 
року, за даними ПАО «ДТЕК Дніпрообленерго»); 
Розраховуємо вартість втрат електроенергії протягом року до впровадження 
технічного рішення 
                                          е         е                                                     (3.7) 
де    – коефіцієнт, що визначає нічний або денний тариф. 
денний –  д   , нічний -       . 
Втрати електроенергії  в міді та сталі трансформатора ТМ-630/6 протягом року   
 
                             д; 
 
               д; втрати в міді трансформатору -                 д 
втрати в сталі трансформатору. 
Втрати електроенергії протягом року -           кВт  год; у тому числі, 
енергія, що спожита в години денного тарифу складає: 
          кВт  год;  в години нічного тарифу -         кВт  год. 
Розрахунок розраховуємо втрати  електроенергії за двозонним тарифом: 
- за денним тарифом 
                                                        ед   д   д   е                                              (3.8) 
51 
 
- за нічним тарифом 
 
                                                          е         е                                                   (3.9)  
 ед                           ис     
 е                           ис     
 
Загальне споживання електроенергії протягом року за двозонним тарифом: 
 
                                                  е∑   ед   е                                                 (3.10) 
 е∑                          ис     
 
Розрахунок вартості втрат  електроенергії для нових трансформаторів ТМ-
400/6:                
                            д; 
 
               д; втрати в міді трансформатору -                д 
втрати в сталі трансформатору. 
Втрати електроенергії протягом року -           кВт  год; у тому числі, 
енергія, що спожита в години денного тарифу складає:          кВт  год;  в 
години нічного тарифу -         кВт  год. 
 
 ед                         ис     
 е                           ис     
 е                          ис     
 
Експлуатаційні витрати складуть: 
 




Економія на експлуатаційних витратах: 
                           ис     
 
3.4. Визначення річної економії від впровадження науково-технічного 
рішення 
Річна економія від впровадження прийнятого науково-технічного рішення 
(   ) полягає в економії технологічних втрат електроенергії за рахунок: 
застосування диференційованих (багатозонних) тарифів на електроенергію та 
упорядкування графіка навантажень. 
Річну економію також збільшує те, що після заміни трансформатору на 
менший за потужністю та габаритами, його технічне обслуговування стане 
дешевше. 
                                                                                                   (3.11) 
де      - витрати на поточний ремонт апаратури автоматики і систем 
автоматизації ТМ-630/6 
    - витрати на поточний ремонт апаратури автоматики і систем 
автоматизації ТМ-400/6 
 
                             ис     
 
 Отже, розрахунок повної річної економії становить: 
 
                                                                                                               (3.12) 
де ∆С – економія на експлуатаційних витратах. 







3.5. Визначення та аналіз показників економічної ефективності 
Оцінка економічної ефективності розглянутих в дипломному проекті 
технічних і організаційних рішень здійснюється на основі визначення та аналізу 
наступних показників:  
а) розрахункового коефіцієнта ефективності (прибутковості) капітальних 
витрат   ;  
б) терміну окупності капітальних витрат   .  
Коефіцієнт ефективності (прибутковості) капітальних витрат    показує, 
скільки гривень додаткового прибутку (економії) приносить одна гривня 
капітальних витрат:  
                                                               
      
   
 д лі  д                                       (3.13) 
де     - загальна річна економія від впровадження об'єкта проектування, тис. грн.;  
    - капітальні витрати, тис.грн. 
   
             
       
      д лі  д  
Термін окупності капітальних витрат    показує, за скільки років вони 
окупляться за рахунок загальної економії від впровадження прийнятого технічного 
рішення: 
                                                             
   
   
    ів                                                 (3.14) 
   
       
       
         и 
Для остаточної оцінки необхідно порівняти розрахункове значення    з 
нормативним значенням   .  
Варіант  визнається  економічно  доцільним,  якщо  розрахунковий  
коефіцієнт ефективності перевищує величину банківської кредитної ставки:  
  
                                                 Ер = (Nкр + Nінф )/100 ,                                    (3.15) 
 
де Nкр - банківська кредитна ставка, 19 % річних Приватбанк;  
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Nінф - річний рівень інфляції, 4.2% за 2019 рік( дані з сайту Міністерства 
фінансів України на 9 грудня 2019 року) 
Ер = (19 + 4,2 )/100=0,217 
При       варіант є збитковим і більш економічним визнається відмова від 
його реалізації.  
При цьому проект визнається економічно доцільним за умови: 
        
             
Отже, виходячи з отриманих результатів, робимо висновок, що проект 
капітальних вкладень задовольняє умови розрахунку та визнається доцільним. 
Результати техніко-економічного обґрунтування ефективності впровадження 
проекту наведено в таблиці 3.5.  
 
Таблиця 3.5 – Техніко-економічні показники проекту 





1 2 3 4 
1 Капітальні витрати тис.грн         
2 Експлуатаційні витрати, всього тис.грн 247,222 
2.1 
у тому числі:  
- амортизаційні відрахування 
тис.грн 45,44 
2.2 
- технічне обслуговування та поточний 
ремонт 
тис.грн 157,333 
2.3 - вартість втрат електроенергії тис.грн         
3 Річна економія, всього тис.грн 143,864 
4 Розрахунковий коефіцієнт ефективності долі.од. 0,3 





В економічній частині дипломного проекту були виконані такі основні 
положення: розрахунок капітальних інвестицій, розрахунок експлуатаційних 
витрат та річна економія для впровадження розробленого проекту. 
Аналізуючи отримані результати, які приведені в таблиці 3.5 та розрахунки 
приведені вище, можливо зробити висновок, що проект є доцільним та 
задовольняє поставлені показники ефективності від його реалізації. Так як термін 






В даній кваліфікаційній роботі було розглянуто сучасний стан 
електрообладнання а також  проблеми, відмови, перерви в електропостачанні 
ПрАТ ПЕЕМ «ЦЕК».  Проаналізовано  існуючу систему обліку 
електроспоживання на рівні підстанцій розподільчих мереж. Розглянуті проблеми, 
відмови, перерви в електропостачанні, а також комерційний облік електроенергії в 
умовах ПрАТ ПЕЕМ « Центральна енергетична компанія» . Розглянуті фактори 
що впливають на точність вимірювань та засоби , що використовуються на різних 
рівнях системи обліку. Також було розглянуто систему АСКОЕ як засіб 
підвищення ефективності роботи розподільчих електричних мереж 0,4-10 кВ.   
Розглянуто основні  заходи щодо зниження комерційних втрат електроенергії в 
розподільчих мережах. Виконано перерахунок трансформаторного обладнання для 
типових ЗТП, а також високовольтних кабелів, що живлять ЗТП. В економічній 
частині дипломного проекту були виконані такі основні положення: розрахунок 
капітальних інвестицій, розрахунок експлуатаційних витрат та річна економія для 
впровадження розробленого проекту. 
Аналізуючи отримані результати, можливо зробити висновок, що проект є 
доцільним та задовольняє поставлені показники ефективності від його реалізації. 
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